КОМИСИЈИ ЗА СТУДИЈЕ II СТЕПЕНА ЕЛЕКТРОТЕХНИЧКОГ 

ФАКУЛТЕТА У БЕОГРАДУ
Комисија за студије II степена, Електротехничког факултета у Београду, на својој седници одржаној _._.2024. године именовало нас је у Комисију за преглед и оцену мастер рада дипл. инж. Лазара Николића под насловом „Ферорезонанса код капацитивног напонског трансформатора”. Након прегледа материјала Комисија подноси следећи
И З В Е Ш Т А Ј
1. Биографски подаци кандидата 
Лазар Николић је рођен 06.04.1997. године у Горњем Милановцу. Завршио је основну школу „Сава Керковић” у Љигу са одличним успехом. Уписао је Средњу школу „1300 Каплара” у Љигу коју је завршио као носилац Вукове дипломе. Електротехнички факултет уписао је 2017. године. Дипломирао је на одсеку за Енергетику 2022. године са просечном оценом 8,94. Дипломски рад одбранио је у септембру 2022. године са оценом 10. Дипломске академске – мастер студије на Електротехничком факултету у Београду, на Модулу за Електроенергетске системе, смер Обновљиви извори енергије уписао је у октобру 2022. године.  Положио је све испите са просечном оценом 10.

2. Извештај о студијском истраживачком раду 
Кандидат Лазар Николић (3183/2022) је као припрему за израду мастер рада „Ферорезонанса код капацитивног напонског трансформатора” урадио истраживање релевантне литературе која се односи на феномен ферорезонансе у капацитивним напонским трансформаторима. Конкретно извршено је прикупљање података за формирање модела капацитивног напонског трансформатора, са посебним акцентом на моделовање електромагнетне јединице. Поред тога, анализирани су могући начини за пригушење ферорезонантих осцилација у капацитивном напонском трансформатору као и различити узроци који доводе до појаве ферорезонансе као феномена. У оквиру истраживачког рада коришћен је следећи списак референци:
[1] Миленко Ђурић, Веселин Илић, Високонапонска разводна постројења, АГМ књига, Београд, 2017.

[2]  Аљоша Петојевић, Дејан Немец, ‘’PLC(Power Line Communication) – перспектива, правни оквир и начин функционисања’’, 17th International Symposium ИНФОТЕХ-ЈАХОРИНА, 21-23 март 2018.

[3]  Напонски трансформатори,  http://ees.etf.bg.ac.rs/predmeti/36/15%20NT.pdf 
[4]  Ферорезонанса, http://ees.etf.bg.ac.rs/predmeti/31/11%20Ferorezonansa.pdf 
[5] Series Resonance circuit, https://www.electronics-tutorials.ws/accircuits/series-resonance.html   
[6] Ранко Јасика, Катарина Максић, Јован Мрвић, Анализа могућности настанка ферорезонансе у изолованој 6 kV мрежи,                        https://aseestant.ceon.rs/index.php/zeint/article/view/47844/24258 
[7] Beau Baldwin,Salil Sabade,Shailesh Joshi, A Study of Ferroresonance  & Mitigation Techniques, https://pages.mtu.edu/~bamork/EE5223/EE5223TermProj_Ex1.pdf  

[8] V.Valverde, A.J. Mazón, I.Zamora, G.Buigues, Ferroresonance in Voltage Transformers:Analysis and Simulations, https://www.icrepq.com/icrepq07/317-valverde.pdf 
[9] Ђурић М., Терзија В., Радојевић З., Ђуришић Ж., Стојановић З., Зубић С., Бајић В., Алгоритми за дигиталне релејне заштите, ЕТА, Београд, 2012.

[10] Maulana Hidayatullah, Iwa Garniwa, Ferroresonance Analysis                                                             Due to the Effect of External Faults on a 20 kV Voltage Transformer, https://www.researchgate.net/publication/373675748_Ferroresonance_Analysis_Due_to_the_Effect_of_External_Faults_on_a_20_kV_Voltage_Transformer#full-text 
[11] Firouz Badrkhani Ajaei, Majid Sanaye-Pasand, Afshin Rezaei-Zare, Reza Iravani, Analysis and Suppression of the Coupling Capacitor Voltage Transformer Ferroresonance Phenomenon, https://sci-hub.se/10.1109/tpwrd.2009.2028818 
[12]Transformer-differential-protection-SIPROTEC-7UT85, https://www.siemens.com/global/en/products/energy/energy-automation-and-smart-grid/protection-relays-and-control/siprotec-5/transformer-differential-protection/transformer-differential-protection-siprotec-7ut85.html  

[13] SIPROTEC 5 7UT82/85/86/87 Transformer Differential Protection – Manual, https://cache.industry.siemens.com/dl/files/405/109742405/att_1290420/v1/SIP5_7UT82-85-86-87_V09.80_Manual_C016-N_en.pdf  

[14]  Siemens DIGSI 5 Engineering software, https://dsgenterprisesltd.com/product/siemens-digsi-5-engineering-software/  

[15] Typhoon HIL documentation, https://www.typhoon-hil.com/documentation/typhoon-hil-software-manual/topics/software_manual_introduction.html?_gl=1*1v2qeri*_up*MQ..*_ga*MTg2MDEwNjk2LjE3MjYwNTAxODY.*_ga_DET74JMMWJ*MTcyNjA1MDE4NS4xLjAuMTcyNjA1MDE4NS4wLjAuMA..  
 [16] HIL404 Brochure,         https://www.typhoon-hil.com/products/hil-simulator/hil404/?_gl=1*1h1g6fg*_up*MQ..*_ga*MTgyOTM4MTIyMy4xNzI2MDQwMTc4*_ga_DET74JMMWJ*MTcyNjA0MDE3Ny4xLjAuMTcyNjA0MDE3Ny4wLjAuMA 
3. Опис мастер рада 
Мастер рад обухвата 38 страна, са укупно 30 слика, 4 табеле и 16 референци. Рад садржи увод, 4 поглавља и закључак (укупно 6 поглавља), списак коришћене литературе, списак скраћеница, списак слика и списак табела.
У првом поглављу објашњени су предмет и циљ рада и дат је кратак преглед садржаја по поглављима. 

У другом поглављу дат је теоријски преглед основних карактеристика капацитивног напонског трансформатора укључујући објашњење параметара који фигуришу у његовом моделу као и детаљно извођење преносног односа капацитивног напонског трансформатора.
У трећем поглављу детаљно је описан феномен ферорезонансе. Дато је поређење у односу на класичну резонансу, објашњени су различити типови ферорезонансе, а у последњем делу поглавља детаљно су описане паралелна и редна ферорезонанса. 

Предмет четвртог поглавља представља симулација ферорезонансе у капацитивном напонском трансформатору у софтверском алату матлаб/симулинк. Анализирани су главни резултати симулације као и могућност коришћена пасивног система за сузбијање ферорезонантних осцилација. 
У петом поглављу приказани су резултати симулација у реалном времену. У уводном делу поглавља дата су кратка теоријска објашњења опреме која је коришћена у симулацији. Дате су најважније карактеристике модела релеја и описана је симулациона платформа Typhoon HIL. На крају поглавља дата је детаљна анализа резултата који су добијени у симулацији.
 У последњем, шестом поглављу, изведени су закључци на основу извршених симулација и дате су могућности даљег истраживања у овој области.
4. Анализа рада са кључним резултатима 
Овај рад се бави анализом појаве ферорезонансе у капацитивном напонском трансформатору, као и сагледавањем могућности за његову ефективну заштиту. Формиран је модел капацитивног напонског трансформатора и извршена је симулација ферорезонансе у софтверском алату Matlab/Simulink. Поред ове симулације, извршена је и симулација у реалном времену користећи симулациону платформу Typhoon HIL како би се утврдила могућност заштите капацитивног напонског трансформатора од последица ферорезонансе употребом пренапонске заштитне функције релеја. Конкретно у софтверском алату Typhoon HIL control center формиран је модел 110 kV мреже са капацитивним напонским трансформатором за чију је симулацију у реалном времену коришћен HIL симулатор модела HIL404. Подешавање параметара трофазне пренапонске заштитне функције за Сименсов релеј модела 7UT85 извршено је помоћу софтверског алата DIGSI 5. Симулације у реалном времену су вршене за два различита случаја: први случај када релеј мери ефективну компоненту сигнала и други случај када мери основну компоненту сигнала. Анализа снимака са релеја је вршена на основу софтверског алата Wavewin компаније ABB.
Кључни резултати мастер рада су:

·  Формирање модела капацитивног напонског трансформатора и анализа ферорезонансе  у софтверском алату Matlab/Simulink чиме се потврђује да у капацитивном напонском трансформатору настаје паралелна ферорезонанса
·  Ферорезонанса у капацитивном напонском трансформатору се може пригушити коришћењем пасивног система за сузбијање ферорезонантних осцилација 
·  Капацитивни напонски трансформатор се може ефективно заштитити коришћењем пренапонске заштитне функције релеја, уколико се у мереном сигналу узимају у обзир виши хармоници
5. Закључак и предлог 
Кандидат Лазар Николић је у свом мастер раду успешно приказао могућност заштите капацитивног напонског трансформатора од последица ферорезонансе употребом пренапонске заштитне функције релеја. Ова могућност додатне заштите капацитивног напонског трансформатора може бити значајна у пракси, јер пружа заштиту овог уређаја у случају да неки од стандардних система за сузбијање ферорезонантних осцилација не изврши своју функцију.
Кандидат је исказао самосталност и систематичност у своме поступку као и иновативне елементе у решавању проблематике овог рада. 

На основу изложеног, Комисија предлаже Комисији за студије II степена Електротехничког факултета у Београду да рад дипл. инж. Лазара Николића прихвати као мастер рад и кандидату одобри јавну усмену одбрану. 
Београд, 12.09.2024. године 


        Чланови комисије: 

                                                                                           ____________________
                                                                                           др Зоран Стојановић, редовни професор
                                                                                           ___________________
                                                                                           др Томислав Рајић, доцент 
